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Resumo
Com os avanços tecnológicos e os problemas ambientais e económicos com os quais o país se
encontra, o mundo tem vindo a focar-se na inteligência computacional, de maneira a aproveitar da
melhor forma possível os recursos existentes.
Baseado nesta política, esta dissertação tem como objetivo melhorar a eficiência das máquinas
de extração de bebidas à pressão.
Nos dias de hoje, as máquinas de extração de bebidas utilizam um sistema de refrigeração
baseado no clássico Ciclo de Compressão a Vapor. Funcionam sem qualquer preocupação energé-
tica, limitando-se apenas a formar gelo, até que o máximo seja atingido, e desligando durante 20
minutos, mantendo este funcionamento ciclicamente, mesmo quando não há qualquer consumo de
bebida, traduzindo-se num consumo energético excessivo.
Neste documento é abordado o modelo termodinâmico de uma máquina de extração de bebi-
das, sendo desenvolvido em Matlab 2014b.
Recorrendo ao modelo termodinâmico, e sabendo a priori os consumos de um determinado
posto de venda, foi realizado um sistema de controlo capaz de estimar, em tempo real, qual a
massa necessária de gelo que a máquina deve conter para satisfazer o consumo de bebida.
De forma a validar o modelo termodinâmico, assim como o controlo implementado na simu-
lação, o passo seguinte consistiu na implementação do sistema na máquina de extração.
O controlo implementado visa a gestão energética como forma de contribuir para a satisfação
dos seus clientes, desde o posto de venda (PdV), como o cliente final.
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Abstract
With the new technological developments and the environmental and economical problems
the countries are facing, the world has been focusing on computational intelligence in order to
make the best use of the resources available. Based on this ideology, the aim is to improve the
performance of pressure drinks machine.
The refrigeration system operating mode is based on the classic vapor compression cycle.
Nowadays the beverage extraction machines operate with no energy concern, limited only to form
ice until reaching maximum, and then switching off for 20 minutes, in a continuous cycle even
when there is no beverage consumption, meaning an excessive energy consumption.
This document addresses the thermodynamic model of a beverage extraction machine, deve-
loped by Matlab 2014b.
Using the thermodynamic model, and knowing in advance the consumption of a particular
selling post, a control system was implemented, capable of estimating, in real time, the ice mass
required by the machine in order to satisfy the consumption of drinks. In order to validate the
thermodynamic model, as well as the control system implemented in the simulation, the next step
consists in the implementation of the control system in the extraction machine.
The implementation of the control system aims at energy management, improving on the one
hand the energy expenditure of the selling post and on the other hand contributing to the total
satisfaction of the end consumer, maintaining the quality of the beverage.
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Capítulo 1
Enquadramento
Estabelecimentos, organizações ou indivíduos, que vendem grandes volumes de bebida, en-
contram uma solução conveniente e económica ao utilizar um sistema de extração, que contenha
grande volume de bebida armazenada, e com capacidade de refrigeração adequada. É neste con-
texto que a Unicer fornece este tipo de sistema, que consiste na extração de bebida a partir de um
barril de metal previamente pressurizado com CO2.
A Unicer, está presente de Norte a Sul do País, sendo a maior empresa portuguesa de bebi-
das refrescantes, assentando a sua atividade nos negócios das Cervejas e de Águas engarrafada,
estando igualmente presentes nos segmentos de refrigerantes, dos vinhos e malte.
É uma empresa de capital maioritariamente português, detida em 56% pelo Grupo VIACER
(BPI, Arsopi e Violas) e em 44% pelo Grupo Carlsberg [1].
1.1 Motivação
“A eficiência energética passa pela utilização da energia da forma mais racional (eco-
nómica) possível, sem prejuízo do nível de conforto ou da qualidade de vida.” [2]
Encontrando-se atualmente Portugal mergulhado numa grande crise económica e social, é
essencial tomar medidas direcionadas para um bom controlo no balanço dos mercados internacio-
nais.
A importação de energia tem vindo a ser reduzida ao longo dos últimos anos, no entanto,
no último balanço, realizado em 2014, a dependência energética de Portugal fixou-se nos 71,5%,
encontrando-se a um nível pouco satisfatório [3]. Assim torna-se fulcral a utilização consciente
da energia utilizada para a sustentabilidade energética, e consequentemente, financeira.
No ano de 2013, a indústria transformadora consumiu cerca de 32,5% da energia elétrica con-
sumida em Portugal, sendo esta indústria composta por sistemas acionados por motores elétricos,
ventilação, compressão, produção de calor e frio, assim como iluminação [4] [5].
Os preços de energia em Portugal têm vindo a aumentar ao longo dos anos, sendo hoje em dia
o 4o país que mais tarifa paga pelo preço de eletricidade [6] .
1
2 Enquadramento
Sendo a questão da eficiência energética, um dos assuntos mais discutidos nos últimos tempos,
a Unicer, em parceria com a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, partiu para o de-
senvolvimento de uma solução energética mais eficiente das suas máquinas de extração de bebidas
(MEB), que nos dias de hoje se encontram a maior parte do tempo ligadas, mesmo quando não
há qualquer consumo. A solução passa por calcular a massa de gelo necessária para um consumo
previsto de bebida ao longo do dia, permitindo desta forma poupar energia.
1.2 Objetivos
De modo a melhorar o ciclo de manutenção, a eficiência energética e a qualidade do serviço
prestado ao cliente final, pretende-se com este projeto desenvolver uma solução de baixo custo
que seja capaz de utilizar a menor energia possível associada à refrigeração para um determinado
volume de extração.
Assim sendo, este projeto pretende apresentar uma solução energética mais rentável, tanto
para o posto de venda (PdV), como para a Unicer, sem colocar em causa a qualidade de serviço.
Para o atingir, devem ter-se em conta os seguintes objetivos específicos:
• Análise e estudo das soluções anteriormente desenvolvidas;
• Estudo da composição e funcionamento de uma máquina de extração standard;
• Modelizar e validar um modelo termodinâmico (Matlab R2014b), capaz de estimar a massa
de gelo;
• Implementar e validar o modelo termodinâmico da máquina de extração;
• Implementar um modo de controlo inteligente capaz de aumentar a eficiência energética;
• Instrumentar a máquina e implementar o controlo desenvolvido;
• Tornar a solução robusta e implementar num PdV.
1.3 Estrutura da dissertação
A tese está dividida em 7 capítulos:
• Capítulo 1- apresentação da motivação para o desenvolvimento desta dissertação, assim
como os objetivos propostos;
• Capítulo 2- introdução ao trabalho, com uma breve revisão histórica e dos principais mé-
todos de refrigeração, apresentação das diferentes MEB que a Unicer possui assim como o
seu princípio de funcionamento, e abordagem do balanço energético de uma MEB;
• Capítulo 3- descrição da MEB em estudo, desenvolvimento do seu modelo termodinâmico
e a sua validação;
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• Capítulo 4- abordagem do trabalho que resultou no controlo implementado na MEB, simu-
lações realizadas relativas ao funcionamento normal do posto da MEB e comparação com o
controlo implementado;
• Capítulo 5- apresentação do hardware implementado na MEB;
• Capítulo 6- demonstração dos resultados da implementação da MEB num PdV
• Capítulo 7- conclusões e trabalhos futuros.
4 Enquadramento
Capítulo 2
Revisão Bibliográfica
O capítulo está dividido em 4 subcapítulos, com o objetivo de clarificar o leitor acerca daquilo
que será abordada nesta dissertação.
No primeiro subcapítulo (2.1) são descritas as principais tecnologias de sistemas de refrigera-
ção, iniciando com uma pequena abordagem histórica.
No segundo subcapítulo (2.2) são descritos os diferentes constituintes da MEB, assim como o
seu funcionamento.
No terceiro subcapítulo (2.3) é abordado o balanço energético das MEB, bem como as equa-
ções que modelam a temperatura da água e massa de gelo no interior do depósito de água.
No quarto subcapítulo (2.4) é realizada a comparação de dois sistemas utilizados para a comu-
tação de motores monofásicos de corrente alternada(CA).
2.1 Refrigeração
“Ato ou efeito de refrigerar ou tornar mais fresco, refrescamento"
“Diminuição da temperatura de um corpo de forma a arrefecê-lo e mantê-lo frio"[7]
O conceito de refrigeração tem vindo a ser mencionado ao longo de toda a história da humani-
dade. Desde sempre, o Homem tentou recolher gelo que se encontrava à superfície, para o possuir,
quando esgotasse, armazenando-o assim em locais onde este se pudesse preservar, sendo utilizado
para refrigeração do ambiente, mas principalmente para conservação de alimentos.
Oliver Evans apresentou um sistema cíclico, em 1805, com técnicas de evaporação e conden-
sação que providenciou a invenção da primeira máquina cíclica de refrigeração por compressão a
vapor, patenteada por Jacob Perkinson em 1834 [8]. James Harrison, em 1856 desenvolveu uma
máquina refrigeradora, utilizando o princípio da compressão de vapor. Já Ferdinand Carré, em
1859, criou uma unidade de absorção onde um líquido volátil, como a amónia, circula à volta da
caixa por ação de um compressor para manter o frio [9][10].
Um dos maiores avanços tecnológicos, intrinsecamente relacionado com máquinas de extra-
ção, foi a invenção de Carl Von Lindle, que financiado por empresas cervejeiras, desenvolveu a
primeira máquina de refrigeração portátil em 1873 [11] [12].
5
6 Revisão Bibliográfica
Hoje em dia são muitos os sistemas de refrigeração utilizados, desde os ciclos de absorção e
os ciclos de compressão a vapor, até aos puramente elétricos como o elemento de Peltier.
2.1.1 Ciclo de compressão a vapor
O ciclo de compressão a vapor, figura 2.1, é o sistema de refrigeração mais utilizado nos dias
de hoje, e é neste princípio de funcionamento que a refrigeração da máquina estudada está assente.
O fenómeno da refrigeração é o resultado de transformações físicas de um fluido refrigerador,
estando o ciclo de compressão a vapor dividido essencialmente em 4 constituintes:
Compressor Responsável pela compressão do gás frigorífico, aumentando a pressão deste, e con-
sequentemente a sua temperatura.
Condensador Local onde ocorrem trocas de calor entre o exterior e o fluido refrigerador, bai-
xando a sua temperatura.
Dispositivo de expansão Por norma é um tubo capilar. Com o aumento repentino do diâmetro da
tubagem, dá-se a expansão do fluido refrigerador, baixando a sua pressão.
Evaporador Local onde ocorrem as trocas de calor entre o volume a refrigerar e o ciclo de com-
pressão, arrefecendo o volume e consequentemente aquecendo o fluido refrigerador.
Figura 2.1: Ciclo de compressão a vapor. Adaptado de [13]
Neste ciclo pode ainda ser colocado um permutador de calor interno, tendo como função
transferir energia térmica do fluido à saída do condensador para o fluido à saída do evaporador.
A principal vantagem deste tipo de arquitetura reside no facto de manter o fluido refrigerante
no estado gasoso à entrada do compressor, evitando assim potenciais avarias e ao mesmo tempo
aumentando o efeito frigorífico, tornando o sistema mais eficiente. [12]
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2.1.2 Ciclo de refrigeração por absorção
O ciclo de refrigeração por absorção é similar ao ciclo de compressão a vapor. A única dife-
rença reside na substituição do compressor a vapor por um compressor térmico.
Para se comprimir no estado líquido, é necessário condensar todo o vapor que sai do eva-
porador, recorrendo-se a um fluido secundário, designado absorvente, que como o próprio nome
indica, absorve o vapor do fluido refrigerante formando uma mistura homogénea. Este processo
desencadeia-se num componente chamado absorvedor. Em seguida, a mistura é bombeada até ao
gerador, onde é realizada a separação dos dois fluidos através do fornecimento de calor. Assim, o
fluido absorvente retorna ao absorvedor. O fluido refrigerador, agora separado do fluido secundá-
rio segue para o condensador onde há cedência de calor para o exterior, tal como no sistema por
compressão a vapor [9].
Figura 2.2: Ciclo de refrigeração por absorção. Adaptado de [14]
2.1.3 Refrigeração baseada no efeito de Peltier
O efeito Peltier, descoberto em 1834, consiste na produção de um gradiente de temperatura
entre duas junções de dois condutores (ou semicondutores) de materiais diferentes, quando subme-
tidos a uma diferença de potencial elétrica num circuito fechado [15]. Assim, uma das superfícies
arrefece e a outra aquece, sendo esse calor dissipado para o ambiente através de um sistema con-
veniente [16].
É possível criar pilhas termoelétricas capazes de transportar calor de um lado para o outro,
quando lhes é fornecida energia.
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Figura 2.3: Esquema de funcionamento do efeito de Peltier. Adaptado de [17]
O módulo termoelétrico representa um conjunto de pares térmicos(Tipo N e P) ligados eletri-
camente. O valor do calor desenvolvido e a polarização do mesmo dependem dos materiais em
contacto, intensidade da corrente e tempo de passagem da corrente [12].
Este sistema de refrigeração tem inúmeras vantagens, sendo a principal a ausência de peças
móveis, tais como o compressor, evaporador ou fluido refrigerante, o que permite ter um tamanho
reduzido, ausência de vibrações e ruídos, menor manutenção, bem como um bom controlo de
temperatura. No entanto, a baixa eficiência energética e a dificuldade em arrefecer grandes áreas
são as grandes limitações deste tipo de sistema [15].
Este método, apesar das suas limitações, possibilitou a abertura de um novo mercado para
soluções de arrefecimento portáteis, onde o arrefecimento rápido não faz parte dos requisitos prin-
cipais. Um dos exemplos de um sistema que utiliza este tipo de tecnologia é a máquina XpresS da
Super Bock, figura 2.4.
Figura 2.4: Super Bock XpresS
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2.2 Máquina de extração e funcionamento
As MEB convencionais têm como principal objetivo a extração da bebida do barril, o seu
transporte e simultaneamente o seu arrefecimento, até à torneira. Este processo parece simples,
não fosse a bebida ter de arrefecer quase instantaneamente até uma determinada temperatura,
considerada ideal para o seu consumo.
Existem vários tipos de MEB, diferindo desde o seu aspeto e capacidade, a quantidade de
colunas de extração, até ao método de refrigeração. No entanto, foi dado algum ênfase às MEB
convencionais, que utilizam o ciclo de compressão a vapor para arrefecer um certo volume de água,
que será responsável pelo arrefecimento da bebida. Dentro deste modelo de extração, a Unicer
dispõe de diferentes máquinas - verticais, horizontais e invertidas - com diferentes capacidades
de água no seu interior (30 a 60l), capacidades de extração (40, 60, 100, 200l) e capacidades
frigoríficas [18].
Na figura 2.5 estão ilustrados o modelo vertical e o modelo horizontal, de uma MEB. Esta
designação advém da posição onde se encontra o ciclo frigorífico, no caso da vertical encontrando-
se na parte inferior do depósito de água, na horizontal, o ciclo frigorífico encontra-se na parte
lateral.
O modelo invertido, tem o mesmo aspeto que a máquina vertical, com a diferença do ciclo
frigorífico, encontrando-se por cima do depósito de água.
Figura 2.5: MEB vertical e MEB horizontal, respetivamente. Adaptado de [19]
Podemos considerar, a priori, que o modelo horizontal e o modelo invertido têm um melhor
aproveitamento energético, baseando-se no facto do ar quente tender a ascender, e as principais
fontes de calor encontrarem-se ao lado (modelo horizontal) ou em cima (modelo invertido) do
depósito, não havendo assim transferência de calor para este. O modelo invertido parece ser o
mais vantajoso, visto ainda permitir posicionar o agitador, uma das fontes de calor, fora do depósito
de água. Para além de vantagens termodinâmicas, há também a vantagem desta arquitetura não
acumular tanta sujidade, uma vez que o ventilador não aspira a sujidade do solo, aumentando a
vida útil dos elementos constituintes da máquina refrigeradora [12].
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A máquina em estudo será um modelo vertical de 100l de capacidade de extração, contendo
um volume de 50l de água, permitindo aproximadamente a formação de 25kg de gelo, no interior
do depósito.
A máquina de extração de bebidas pode ser separada em 3 grandes sistemas:
• Sistema de extração e transporte de bebida;
• Sistema de refrigeração;
• Sistema de controlo.
Estes sistemas serão abordados separadamente, para mais fácil compreensão de todo o funci-
onamento da máquina de extração.
2.2.1 Sistema de Extração e Transporte de bebida
Esta parte do sistema é responsável pela deslocação da bebida desde o barril até à torneira, para
isso é necessário que haja uma diferença de pressão entre o barril, onde é armazenada a bebida e a
torneira, onde esta é servida, havendo uma série de constituintes que serão abordados de seguida,
e ilustrados na figura 2.6:
1. Botija de gás: Responsável pelo armazenamento de CO2, a uma pressão de 50 bar;
2. Manómetro/Manoredutor: Garante que a pressão injetada para o barril não excede o valor
recomendado, entre 2 e 3 bar. Este ponto é fundamental para se conseguir ter um con-
trolo, não só do caudal da extração, mas também para evitar a ocorrência de gaseificação
excessiva;
3. Válvula de pressão: É responsável pela ligação do barril à tubagem, fazendo a injeção de
gás pressurizado (CO2) dentro do barril, criando assim a diferença de pressão;
4. Barril: Recipiente onde a bebida é armazenada. Os barris podem variar em formato e capa-
cidade, sendo tipicamente utilizados barris de 30l e 50l, de aço inox, podendo ser revestidos
a poliuretano de forma a diminuir as trocas de calor com o exterior;
5. Serpentina de bebida: Tubagem responsável pelo transporte do fluido entre o barril e o
exterior, passando pelo sistema de refrigeração, na qual ocorrem as trocas de calor entre a
bebida e o meio envolvente;
6. Coluna de extração: Envolve a torneira. Composta por 3 tubos, um onde é transportado
o fluido, e os outros dois (um ascendente e outro descendente) vindos do depósito de água,
que permitem minimizar as trocas de calor entre o fluido e o exterior, assim como evitar a
diminuição da qualidade da bebida.
7. Torneira: Responsável por controlar o fluxo de bebida extraída e a formação de espuma.
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Figura 2.6: Sistema de Extração e Transporte de bebida
2.2.2 Sistema de Refrigeração
O sistema de refrigeração é constituído pelo depósito de água, local onde ocorrem as trocas de
calor com a bebida, o sistema frigorífico, responsável pela extração de calor do depósito de água,
e o sistema de controlo, responsável pelo comando enviado para os motores.
2.2.2.1 Depósito de água
O depósito da máquina em estudo tem a capacidade de 50l de água, sendo que, em funcio-
namento, parte desta se encontra no estado sólido (aproximadamente 25kg de gelo) [18]. Dentro
deste depósito de água encontra-se a serpentina da bebida (Índice 5 da figura 2.6), onde ocorrem as
trocas de calor entre a bebida e a água, o evaporador, responsável pela formação de gelo dentro do
depósito de água, e a sonda de controlo de espessura de gelo máximo, que garante a não expansão
da massa de gelo para a serpentina, uma vez que é responsável por informar o controlador que a
massa de gelo se encontra no limite máximo, como será abordado adiante.
O agitador, também constituinte deste compartimento da máquina, consiste num motor elétrico
monofásico, estando acoplada uma hélice na ponta do seu veio, responsável pela homogeneização
da temperatura da água dentro do depósito, e um disco com pás no meio do veio, responsável
pelo bombear da água pela coluna de extração, de modo a aumentar a eficiência do processo de
refrigeração e qualidade da bebida, até à sua extração.
2.2.2.2 Sistema Frigorífico
O sistema de refrigeração aplicado na MEB em estudo é o método baseado no ciclo de com-
pressão a vapor, por onde circula um fluido refrigerador, R134a [18].
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O princípio base deste tipo de máquina consiste num evaporador, responsável pelo arrefeci-
mento do depósito de água, sendo o calor transportado pelo gás R134a, que posteriormente é
comprimido no compressor, até que seja atingida a sua pressão de vaporização, circulando pos-
teriormente para o condensador. É no condensador, com auxílio de um ventilador, que o calor
é libertado para o meio ambiente. O fluido, já arrefecido, passa de seguida por uma válvula
de expansão, até atingir a pressão de condensação, seguindo posteriormente até ao evaporador,
iniciando-se de novo este ciclo de refrigeração.
Figura 2.7: Sistema Frigorífico [20]
2.2.3 Sistema de controlo
O controlador existente na máquina em estudo é um AL-901-C (figura 2.8). Este é o elemento
central de toda a máquina, sendo responsável por manter o bom funcionamento desta.
Figura 2.8: Caixa de controlo AL-901-C [21]
Este controlador tem um princípio de funcionamento muito básico, e muito pouco eficiente em
termos energéticos. Este baseia-se num sistema Single-input Single-output (SISO), apresentando
como input a sonda de gelo, e como output a alimentação do par compressor/ventilador.
O princípio de funcionamento deste conversor baseia-se na máquina de estados ilustrada na
figura 2.9.
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Figura 2.9: Controlo de uma máquina de extração com controlo standard
Este tipo de controlo, com auxílio da sonda de gelo, apenas é responsável por permitir que a
parede de gelo à volta do evaporador não chegue à serpentina de bebida, desligando a alimentação
do compressor e ventilador por um período de aproximadamente 21 minutos. Este processo é
repetido ciclicamente, mesmo quando o PdV se encontra encerrado, onde podemos verificar a
priori, que este tipo de controlo é mecânico e energeticamente pouco rentável.
2.2.3.1 Sonda de gelo
Todas as MEB encontram-se instrumentadas com uma sonda de gelo, representada na figura
2.10.
O princípio de funcionamento desta sonda traduz-se no facto da água ser um bom condutor
elétrico, ao contrário do gelo. Assim sendo, a sonda de gelo instrumentada funciona como um
interruptor elétrico, estando "fechado"na presença de água e "aberto"na presença de gelo.
Figura 2.10: Sonda de gelo standard
2.3 Balanço energético da máquina de extração de bebidas
Neste subcapítulo será dada uma visão genérica de todo o balanço energético existente numa
MEB, que será abordado no capítulo 3, para a máquina em estudo.
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O ganho energético dentro do depósito de água é dado por:
Q˙recebido = Q˙paredes+ Q˙bebida+ Q˙Agitador− Q˙evaporador (2.1)
Sendo o corpo da máquina constituído por 6 faces, 4 delas com a mesma estrutura e dimensões,
e outras duas, base e topo, com dimensões semelhantes, no entanto estão sujeitas a diferentes
fatores externos e, portanto, serão abordados em separado.
O ganho energético do corpo da máquina será dado por:
Q˙paredes = 4× Q˙lateral + Q˙topo+ Q˙base (2.2)
Sempre que a torneira é aberta, passa a circular no interior da MEB a bebida a ser servida. A
temperatura de entrada da bebida é normalmente igual à temperatura ambiente, devido ao facto
do barril se encontrar junto da máquina, e portanto, sujeito às mesmas condições atmosféricas.
Esta igualdade não se pode generalizar, pois os barris podem encontrar-se longe da máquina e até
mesmo no interior de um frigorífico.
Assim, sempre que a torneira é aberta existem trocas de calor da bebida para a água expresso
por:
Q˙extracao = m˙bebida.cpbebida .(Tentrada−Tsaida) (2.3)
Estando o agitador dentro do depósito de água, este também é uma das principais fontes de
calor.
O agitador tem dupla funcionalidade, agitar a água no interior do depósito e bombear água
pela coluna de extração de forma a manter esta refrigerada.
O calor transferido para a água pode ser dado por:
Q˙agitador = Q˙bomba+ Q˙eixo (2.4)
O calor retirado pelo evaporador deve-se essencialmente à capacidade frigorífica do sistema
de refrigeração o qual será abordado no capítulo seguinte.
De modo a não violar as propriedades físicas da água e as leis térmicas, a temperatura da água
nunca passa abaixo dos 0oC e a formação de gelo só acontece quando a água está à temperatura
nula. Assim sendo, a temperatura da água e massa de gelo no interior do depósito definem-se pelas
seguintes equações:
Temperaturaagua = Temperaturaagua(t−∆T )+ Qrecebido(t)cpagua .massaagua
(2.5)
Massagelo = Massagelo(t−∆T )− Qrecebido(t)L f (2.6)
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2.4 Controlo de motores de indução CA monofásicos
Cargas de média ou alta potência podem ser controladas através de relés eletromecânicos
(EMR- Electromechanical Relay). O seu funcionamento assemelha-se a um interruptor: O cir-
cuito é fechado, permitindo a passagem da corrente, quando este é ativado quando é desativado,
o circuito abre impedindo a passagem de corrente. O acionamento do interruptor é conseguido
utilizando uma bobina que, quando alimentada, produz um campo magnético que faz acionar uma
alavanca, unindo dois contactos elétricos, fechando o circuito. Quando deixa de circular corrente
na bobina, os contactos voltam a afastar-se, por ação de uma mola, abrindo o circuito. Este é um
dos métodos que, ao longo dos anos, permitiu o acionamento de cargas de média/ alta potência
através de fontes de baixa tensão.
Apesar da sua grande utilização e das potências sobre as quais atuam, estes têm grandes limi-
tações no que diz respeito ao tempo de comutação, e ao tempo de vida útil.
Com o desenvolvimento cada vez maior dos semicondutores, surgiu o aparecimento dos relés
de estado sólido (SSR - Solid State Relay). A funcionalidade de um SSR é muito similar ao EMR,
possibilitando a comutação de cargas AC ou DC, através de um sinal de controlo, no entanto, na
sua constituição são utilizados tiristores, ou transístores, que possibilitam a comutação de cargas
que podem ir dos poucos miliamperes a dezenas de amperes.
Os SSR para além de não possuírem partes móveis, têm um tempo de comutação bastante
inferior aos EMR, permitindo também um controlo por ângulo de disparo.
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Capítulo 3
Modelação do sistema
O capítulo está dividido em 4 subcapítulos, apresentando a modelação do sistema em estudo.
No primeiro subcapítulo (3.1) são abordadas as especificações da MEB.
No segundo subcapítulo (3.2) estão apresentados os ganhos energéticos referentes à MEB.
No terceiro subcapítulo (3.3) é descrito o modelo de estimação da temperatura da água e
massa de gelo criado na MEB. Tal modelo foi implementado num software de simulação (Matlab
R2014b), onde também foi realizada uma interface, que possibilita a definição das variáveis inici-
ais, a interação com os atuadores e a visualização a temperatura da água e massa de gelo ao longo
do tempo.
No quarto subcapítulo (3.4) são realizadas experiências com o objetivo de validar o modelo
termodinâmico da MEB.
3.1 Especificações da máquina de extração de bebidas em estudo
A máquina em estudo é o modelo mais utilizado nos PdV espalhados por todo o país. Consiste
num refrigerador vertical, com capacidade de extração de 100l de bebida por hora, contendo a
cuba no máximo 50l de água e uma formação de gelo máxima de aproximadamente 25kg.
A alimentação desta máquina é realizada diretamente através da rede elétrica (230V 50Hz).
O corpo da máquina é composto por diversas camadas de material isolador, de forma a mini-
mizar as trocas de calor entre o depósito de água e o exterior, como podemos observar pela figura
3.1.
O levantamento do material e suas dimensões estão apresentadas de seguida (tabela 3.1).
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Tabela 3.1: Dimensões da MEB em estudo
Superfície Material ou substância Largura (m) Altura (m) Área (m2) Espessura (m)
Lateral
Ar Exterior
0,460 0,440 0,202
-
Aço AISI 304 0,001
Poliuretano
0,355 0,380 0,135
0,025
PVC 0,005
Água -
Topo
Ar Exterior
0,440 0,440 0,194
-
Aço AISI 304 0,001
Bolsa de ar 0,107
Água -
Base
Água
0,380 0,380 0,144
-
PVC 0,005
Poliuretano 0,025
Aço AISI 304 0,440 0,440 0,194 0,001
Zona das máquinas 0,380 0,380 0,144 -
3.2 Modelo termodinâmico da MEB
Nesta subcapítulo serão abordados os ganhos energéticos presentes na máquina de extração
em estudo.
3.2.1 Ganhos energéticos do corpo da máquina
O depósito de água assume a forma de um paralelepípedo. Assim, o corpo da máquina de
extração em estudo possui 6 faces: 5 faces isoladas termicamente (base e laterais) e apenas uma
das faces não isolada (topo).
Todas as faces laterais são constituídas pelos mesmos materiais, mesmas dimensões e sujeitas a
condições atmosféricas semelhantes, dessa forma as faces laterais são abordados no seu conjunto.
De seguida são apresentados os ganhos energéticos laterais, base e topo.
3.2.1.1 Superfície lateral do depósito de água
Na figura 3.1 podemos observar o corte longitudinal de uma das paredes laterais, e respetivas
resistências térmicas.
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Figura 3.1: Corte longitudinal de uma das paredes laterais
As 4 superfícies laterais são exatamente iguais, tanto nas suas dimensões como na sua cons-
tituição. Assumindo que a temperatura ambiente e a temperatura da água são iguais e constantes
ao longo de todas as paredes podemos assumir que o ganho calorífico é igual em todas as faces
laterais.
Dito isto, o ganho calorífico das paredes laterais é dado por:
Q˙ParedesLaterais = 4× Tambiente−TaguaRamb2+R23+R34+R45+R5agua (3.1)
A Ramb2 e R5agua são resistências térmicas associadas à convecção, e as restantes resistências
associadas à condução de calor. Assim sendo serão calculadas através das equações 3.2 e 3.3,
conforme sejam resistências associadas à convecção ou condução de calor, respetivamente.
Rconv. =
1
hmaterial.Smaterial
(3.2)
Rcond. =
ematerial
λmaterial.Smaterial
(3.3)
Onde h é o coeficiente de convecção térmica, λ o coeficiente de condução térmica, e e S a
espessura e a área da superfície, respetivamente.
As constantes térmicas das diversas camadas constituintes do depósito da água, para satisfazer
as equações 3.2 e 3.3 são apresentadas na tabela seguinte.
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Tabela 3.2: Constantes térmicas [22][23][24]
Material ou Substância Condutividade térmica (λmaterial) Convecção térmica(hmaterial)
Ar Exterior - 2,66
Bolsa de ar 0,024 -
Aço AISI 304 14,9 -
Poliuretano 0,026 -
PVC 0,19 -
Água - 102,79
3.2.1.2 Superfície superior do depósito de água
Analogamente à superfície lateral, foi realizado o estudo da superfície do topo.
O topo difere das restantes superfícies da máquina de extração, no simples facto de não apre-
sentar qualquer isolamento térmico, como podemos ver pela figura 3.2.
Figura 3.2: Corte longitudinal da superfície superior
Desta forma, o ganho calorífico desta superfície é dado por:
Q˙topo =
Tambiente−Tagua
Ramb2+R23+R34+R4agua
(3.4)
As resistências aqui propostas serão calculadas analogamente a partir da equações 3.2 e 3.3.
3.2.1.3 Base do depósito de água
Por baixo do depósito de água encontra-se o sistema frigorífico, à exceção do evaporador que
se encontra dentro do depósito de água. Assim sendo, esta zona pode atingir temperaturas muito
3.2 Modelo termodinâmico da MEB 21
superiores à temperatura ambiente, quando o compressor é ligado, sendo a principal desvantagem
deste modelo de MEB, face ao modelo horizontal e invertido, uma vez que o calor tende a ascender.
A temperatura por baixo do depósito é calculada recorrendo à temperatura ambiente aliada às
temperaturas criadas pelos elementos ativos da chamada "zona das máquinas". Assumindo-se que
o ventilador está em concordância com o compressor, a temperatura na zona inferior ao depósito
pode ser determinada com o seguinte algoritmo.
Algoritmo 1 Temperatura por baixo da base da máquina
1: Se Compressor == "Ligado"
TMaquinas = Tambiente+TextraCompressor +TextraVentilador
2: Senao
TMaquinas = Tambiente
3: Fim
As temperaturas TextraCompressor e TextraVentilador presentes no algoritmo acima foram recolhidas
experimentalmente, tomam os valores de 20oC e 8oC respetivamente.
O corte longitudinal da base é análogo ao corte longitudinal das paredes laterais (figura 3.1),
sendo o ganho energético calculado através da seguinte equação:
Q˙base =
TMaquinas−Tagua
Ragua2+R23+R34+R45+R5maquinas
(3.5)
Mais uma vez as resistências das extremidades são calculadas a partir das equações de con-
vecção 3.2, as restantes pelas equações de condução 3.3.
3.2.2 Ganho energético da extração de bebida
Para a bebida ser servida fresca é necessário que durante o transporte entre o barril e a torneira
hajam trocas de calor com o depósito de água, dada pela seguinte expressão:
Q˙extracao = m˙bebida.cpbebida .(Tentrada−Tsaida) (3.6)
Onde,
m˙bebida = ρbebida.V˙bebida (3.7)
A temperatura de saída é tomada como sendo a temperatura ideal para a bebida ser bebida,
para a cerveja, tomou-se 4 oC como sendo a temperatura ideal.
Sabe-se também que cpcerve ja é 3768 J/kg◦C, e que ρcerve ja é de aproximadamente 1050 kg/m3
[25].
O valor de V˙cerve ja é variável conforme a capacidade máxima de extração, que foi tomada como
sendo 100 l/hora para a máquina em estudo [18].
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3.2.3 Ganho energético do agitador
Este elemento, como mencionado anteriormente, tem duplo funcionamento, agitar a água no
interior do depósito, de modo a homogeneizar a temperatura da água, assim como bombear água
através da coluna de extração, minimizando o aumento da temperatura nesta, mantendo a quali-
dade da bebida na tubagem até à torneira.
Sendo o eixo do agitador um cilindro de aço (AISI302), de raio 0.0035m, com uma constante
térmica de 15,1 W/moC [26], então a potência calorífica transferida do agitador ao depósito de água
é dada por:
Q˙eixo =
√
2.hagua.r3.pi2.(Tagitador−Tagua) (3.8)
Já a potência frigorífica transferida para a água devido à refrigeração da coluna de extração é
dada por:
Q˙bomba = m˙agua.cpagua .(Tchegadaagua−Tagua) (3.9)
Na equação 3.11, o calor específico da água é cerca de 4180 J/kgoC [27]. O caudal mássico
bombeado estima-se que ronde 0,0789 Kg/s para o agitador em questão [28].
Devido à dificuldade de medição da temperatura do agitador e da temperatura de chegada da
água ao depósito, foi definido experimentalmente num estudo realizado anteriormente que, apesar
de dependência da temperatura da água, estes tomaram valores médios de 3oC e 0,2oC acima da
temperatura da água [25].
Reduzindo as expressão a:
Q˙eixo =
√
2.hagua.r3.pi2.(3−Tagua) (3.10)
Q˙bomba = m˙agua.cpagua .0,2 (3.11)
O ganho energético do agitador é então expresso pela soma das equações 3.10 e 3.11:
Q˙agitador = Q˙bomba+ Q˙eixo (3.12)
3.2.4 Capacidade frigorífica da MEB
O compressor instrumentado é o modelo SC12G da Danfoss.
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Figura 3.3: Danfoss SC12G
Baseado em estudos experimentais realizados na MEB, foi determinado que a equação que
melhor modela a capacidade frigorífica do compressor em questão é dada por [25]:
Q˙evaporador = 460+900
Tagua
Tamb+5
(3.13)
Com base na folha de características do compressor podemos observar que o consumo ener-
gético do compressor não é constante, variando com a temperatura do líquido refrigerador (neste
caso R134a) no evaporador. O gráfico seguinte (figura 3.4), obtido através da recolha de dados
registados na datasheet do compressor, corrobora a afirmação acima mencionada[29].
Figura 3.4: Variação do consumo energético do compressor em relação à temperatura do evapora-
dor
3.2.5 Balanço energético no depósito de água
Uma vez definidos todos os ganhos energéticos é possível calcular o balanço energético tro-
cado dentro do depósito de água, o qual é dado pela seguinte equação:
Q˙recebido = Q˙ f ornecido− Q˙evaporador (3.14)
Onde,
Q˙ f ornecido = Q˙ParedesLaterais+ Q˙topo+ Q˙base+ Q˙extracao+ Q˙eixo+ Q˙bomba (3.15)
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3.3 Modelo da MEB
Utilizando a ferramenta de cálculo Matlab R2014b, com base nas equações descritas no subca-
pítulo 3.2, foi possível a construção de um modelo que estimasse a massa de gelo e a temperatura
da água no interior da MEB em estudo, descritas pelas equações 2.5 e 2.6.
Os parâmetros de entrada e saída do algoritmo estão apresentados na figura 3.5:
Figura 3.5: Modelo termodinâmico da MEB
Pela observação da figura 3.5 e aplicando as equações 2.5 e 2.6 temos as saídas do modelo,
temperatura da água e massa de gelo.
Como entradas do sistema temos as temperatura ambiente, barril, o estado ("ligado"ou "desli-
gado") de cada motor e abertura/fecho da torneira. Para além disso, o sistema é realimentado e as
variáveis de saída do sistema são tomadas como entradas desta, necessitando apenas de definir a
temperatura da água e massa de gelo iniciais.
De maneira a melhorar a interação com o utilizador, foi desenvolvida uma interface, usando
a mesma ferramenta de simulação (Matlab R2014b), que nos fornece a informação da massa de
gelo e temperatura da água estimada no modelo, assim como permite definir as variáveis iniciais,
interagir com a simulação através do acionamento de motores ou abertura da torneira.
Tal interface está apresentada na figura seguinte:
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Figura 3.6: Interface com o utilizador
Para além da estimação da temperatura da água e massa de gelo, foi calculado o consumo
energético previsto por cada constituinte, assim como um consumo energético total.
Devido à dificuldade de medição da temperatura a que se encontrava o líquido refrigerador no
ciclo frigorífico, considerou-se que este se encontrava a maior parte do tempo compreendido entre
os -5oC e 0oC, tomando a potência ativa no compressor um valor médio de 460W.
Devido a falta de informação do agitador e ventilador utilizados na MEB em estudo, os con-
sumos energéticos foram recolhidos através do medidor de consumo PM231E, da Brennenstuhl.
Em suma, a seguinte tabela apresenta a potência ativa de cada constituinte:
Tabela 3.3: Potência ativa de cada motor envolvido na MEB
Componente Potência Ativa (W)
Compressor 460
Ventilador 35
Agitador 75
A energia consumida por cada motor, em kWh, é dada pela seguinte expressão:
Econsumida = P×∆t×0.001 (3.16)
Assim sendo, o consumo energético total da MEB em estudo é dado por:
Etotalconsumida = Ecompressor +Eventilador +Eagitador (3.17)
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3.4 Validação do modelo da máquina de extração
Para a validação das equações apresentadas no subcapítulo 3.2, e consequentemente do modelo
termodinâmico, realizaram-se ensaios experimentais, simulando diferentes comportamentos da
MEB.
Foram recolhidos dados referentes a diferentes temperaturas envolvidas, recorrendo a sensores
de temperatura DS18B20, apresentando uma precisão de ± 0.5 ◦C, na gama de temperaturas em
questão [30]. De maneira a diminuir o erro associado ao ruído de medição, foi realizada uma
média aritmética de 10 amostras.
Sendo impossível a medição contínua da massa de gelo formada dentro do depósito, foi cal-
culada a partir da medição da espessura da parede de gelo, aplicando a seguinte expressão:
VParedeGelo =
pi
4
×h× r
2
interior + r
2
exterior
2
−Vevaporador (3.18)
Devido à formação de gelo não ser uniforme ao longo de todo o perímetro do evaporador,
foram usadas 4 medições da espessura interior, e 4 medições da espessura exterior e feita a média
aritmética, de forma a tentar aproximar o volume de gelo o mais próximo possível da realidade.
Para o cálculo da massa de gelo procedeu-se à equação da massa volúmico, descrito na equação
3.19, onde a densidade do gelo tomou o valor de 0,971 g/cm3 [31]
ρgelo =
mgelo
Vgelo
(3.19)
3.4.0.1 Capacidade frigorífica da MEB
Para a validação da equação 3.13, foi realizada uma experiência que levou a cabo o arrefeci-
mento da água desde a temperatura ambiente até os 0oC e posteriormente a formação de gelo. Para
isso foi mantido o compressor ligado, e consequentemente, o ventilador, de forma a não danificar
o compressor por sobreaquecimento. O agitador manteve-se desligado e a torneira sempre fechada
durante toda a experiência.
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Figura 3.7: Validação da capacidade frigorífica- arrefecimento de água
No gráfico da figura 3.7, a azul podemos ver a curva da temperatura ambiente. Pela observa-
ção da curva, verifica-se que a temperatura ambiente junto da máquina aumentou, o que seria de
esperar devido às principais fontes de calor se manterem ligadas todo o tempo.
A cinzento esta representada a temperatura da água estimada pelo modelo e a laranja a tempe-
ratura da água medida ao longo do tempo.
Estando o sensor de temperatura colocado no fundo do depósito e o agitador desligado durante
todo o teste, foi necessário proceder de forma manual, à agitação da água com o objetivo de tentar
homogeneizar a temperatura da água no interior do depósito. A tentativa de homogeneizar a água
pode ser observada nas variações bruscas descendentes das temperatura da água, da mesma figura
(3.7).
Quando a temperatura da água atinge os 0oC, esta solidifica, começando a formar-se uma
parede de gelo à volta do evaporador.
Foram retiradas medições discretas da espessura da parede de gelo ao longo do tempo. A partir
das equações 3.18 e 3.19 permitindo o cálculo massa de gelo no depósito de água.
Os dados relativos a massa de gelo estimado e massa de gelo real foram registados na figura
3.8.
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Figura 3.8: Validação da capacidade frigorífica- formação de gelo
Na figura 3.8, podemos observar a azul a massa de gelo estimada pelo modelo termodinâmico
e a laranja os pontos discretos onde foi realizada a medição e cálculo da massa de gelo.
Apesar do erro introduzido pela medição da espessura da massa de gelo, e posterior cálculo
da massa de gelo contida no depósito, parece não haver um grande desequilíbrio entre o modelo
termodinâmico e o real.
Em suma, apesar de todos os erros introduzidos pela medição, tanto de temperatura como es-
pessura, temperatura ambiente variável, bem como da agitação manual da água, parece ter havido
bons resultados, que validam a equação que modela a capacidade frigorífica da MEB (Equação
3.13).
3.4.0.2 Balanço energético do agitador
Para a validação da equação 2.4, foi realizada uma nova experiência, consistindo na medição
da temperatura da água ao longo do tempo, mantendo apenas o agitador ligado e todos os outros
motores desligados, assim como torneira sempre fechada.
O resultado da experiência pode ser visto na figura seguinte:
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Figura 3.9: Validação do balanço energético do agitador
No gráfico 3.9 podemos observar a azul e laranja, respetivamente, os valores medidos e esti-
mados da temperatura da água.
Apesar das aproximações realizadas na equação 3.12, parece não haver grande discrepância
daquilo que se verifica na realidade.
3.4.0.3 Balanço energético da extração de bebida
Analogamente às experiências anteriores, foi medida a temperatura da água durante a extração
de bebida de maneira a validar a equação 3.6. Para isso foram extraídos sucessivamente 33cl de
bebida, durante 5 minutos, mantendo todos os motores desligados. O resultado da experiência é
ilustrado na figura 3.10.
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Figura 3.10: Validação do balanço energético da extração de bebida
No gráfico 3.10 podemos observar a azul a temperatura da água medida e a laranja a tempera-
tura da água estimada pelo modelo.
Devido à quantidade limitada de bebida disponível, não foi possível a realização de um teste
de validação a longo prazo.
Novamente devido ao facto do agitador estar desligado e a bebida entrar na MEB pela parte
superior, a temperatura da água à superfície torna-se superior em relação ao fundo, onde se en-
contra o sensor de temperatura. Assim sendo, tornou-se a efetuar a agitação manual da água,
verificando-se a subida brusca de temperatura ao fim do 3o minuto.
3.4.0.4 Balanço energético do corpo da máquina
Sendo impossível a validação das paredes topo, da base e laterais em separado, foi realizado
um teste ao seu conjunto, de forma a validar todas as equações referentes ao corpo da máquina.
Para isso, mantiveram-se desligados todos os motores e registou-se a temperatura da água ao longo
do tempo.
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Figura 3.11: Validação do balanço energético do corpo da máquina
No gráfico 3.11 podemos observar a cinzento a temperatura da água estimada pelo modelo e a
laranja a temperatura da água medida.
Pela observação da figura podemos observar que a temperatura da água real parece acom-
panhar a temperatura estimada, com um pequeno offset, o qual pode estar relacionado com um
aumento da temperatura ambiente. Por volta do minuto 85 observou-se um pico na leitura da tem-
peratura da água que pode estar relacionado com um possível erro de leitura do sensor. Tratando-se
de um caso isolado e não tendo este grande impacto no sistema, este teste não foi descartado.
3.5 Conclusão
Neste capítulo foi apresentada a MEB em estudo e as equações que aproximam o balanço
energético, de maneira a permitir validar o modelo termodinâmico realizado em Matlab R2014b.
Para que o modelo termodinâmico fosse validado, foi necessário fazer o levantamento de todas
as constantes necessárias para satisfazer as equações, permitindo assim calcular a massa de gelo e
temperatura da água no interior do depósito.
Para além da realização do modelo termodinâmico da MEB, foram realizadas diversas experi-
ências que permitiram estabelecer uma relação entre a estimação e o valor real, de forma a validar
os balanços energéticos da MEB e, consequentemente, o modelo termodinâmico.
Em suma, através da verificação dos diferentes resultados ilustrados no subcapítulo 3.4, po-
demos afirmar que o modelo termodinâmico aproxima-se da realidade, podendo ser tomado em
consideração para o cálculo dos balanços energéticos e estimação da massa de gelo e temperatura
da água.
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Capítulo 4
Controlador desenvolvido
Como foi anteriormente descrito na subcapítulo 2.2.3, o método de controlo das MEB é pouco
eficiente a nível energético, daí ser essencial obter um método que controle a formação de gelo
consoante as necessidades de cada PdV, de modo a não haver desperdícios energéticos para a
formação de gelo em excesso.
Este capítulo é composto por 4 subcapítulos, onde será descrito em pormenor todo o controla-
dor desenvolvido, assim como as vantagem deste em relação ao controlo convencional.
No primeiro subcapítulo (4.1) é abordado um controlador bastante simples, que serviu como
prova de conceito para a formação de gelo necessária. Este controlador foi alterado devido às suas
limitações, dando lugar ao controlador desenvolvido.
No segundo subcapítulo (4.2) é descrito o controlador desenvolvido na MEB. Este subcapítulo
inicia-se com um diagrama de blocos, dando uma ideia genérica do controlo. De seguida são
abordados, em separado, cada bloco de controlo, de maneira a ser percetível tudo aquilo que foi
implementado.
No terceiro subcapítulo (4.3) é simulado o comportamento da MEB com o controlador desen-
volvido, assim como o ciclo de funcionamento da maquina de MEB atual. A partir dos resultados
é feita uma comparação de ambas as simulações, tirando ilações destas.
No quarto subcapítulo (4.4) é realizada a comparação entre ambos os métodos de controlo e
retiradas inferências.
4.1 Protótipo de controlo
Inicialmente foi ponderada a realização de um controlador simples capaz de verificar as equa-
ções termodinâmicas abordadas na subcapítulo 3.2.
Os parâmetros passados a este controlador seriam os horários de abertura e fecho do PdV,
assim como o horário que iria haver uma maior afluência de extração de bebida (evento) e a
quantidade de bebida extraída nesse instante.
Assim este controlador era composto por 3 períodos temporais: um período de fecho, onde não
há qualquer extração, um período de pouca afluência de bebida, e um período de grande afluência.
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De forma a ser mais percetível o funcionamento do controlador pensado inicialmente, é apre-
sentado na figura 4.1 a máquina de estados utilizada.
Figura 4.1: Máquina de estados com a descrição do controlador desenvolvido
O conceito base deste sistema assentou em assumir uma massa de gelo mínima e um deter-
minado threshold, para os instantes em que o PdV está aberto e não há evento (período de pouca
afluência), estando a máquina preparada a servir pequenas quantidades de bebida.
Para o evento, é calculada a massa de gelo necessária para satisfazer o consumo nesse intervalo
de tempo, calculando a partir daí quanto tempo antes do início do evento o compressor deve ligar.
Os algoritmos de massa de gelo necessária e hora de ligar serão abordado no subcapítulo 4.2.
Após uma pequena reunião com a Unicer, constatou-se que para além das limitações devido à
pouca versatilidade do modelo, este apresentava falhas importantes que poderiam comprometer a
qualidade da bebida. Estes fatores foram tidos em consideração no controlador desenvolvido, que
será apresentado no subcapítulo seguinte(4.2).
4.2 Controlador desenvolvido na MEB
Devido aos consumos irregulares dos diferentes PdV e à necessidade de programar mais do
que um evento com consumos diferentes entre si, surgiu a necessidade de reformular o método de
controlo que tinha sido implementado, e que é descrito no subcapítulo 4.1. Assim, surgiu a ideia
de programar consumos horários, permitindo um controlo mais versátil, uma vez que os consumos
são descritos por hora.
Na figura seguinte podemos visualizar o diagramas de blocos do controlador implementado.
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do controlador desenvolvido
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Pela visualização da figura 4.2, verificamos que apresenta como entradas do controlador os
consumos de bebida por hora, a abertura/fecho da torneira e uma série de temperaturas, as quais
tomam interação direta ou indireta na comutação dos motores (compressor, ventilador e agitador),
como veremos mas adiante (subcapítulo 4.2.4). Para além disso, o controlador é realimentado,
tendo também como entradas a temperatura da água, a massa de gelo, assim como o estado dos
motores.
Como saídas do controlador desenvolvido temos o comando para os motores, assim como o
consumo estimado da MEB.
Para uma interpretação mais simples do controlador ilustrado na figura 4.2, cada bloco será,
de seguida, descrito em separado.
4.2.1 Modelo termodinâmico
O bloco modelo termodinâmico implementa todo o modelo matemático introduzido anterior-
mente, (subcapítulo 3.3). Desta forma, a cada instante é estimada a temperatura da água e massa
de gelo, no interior do depósito de água.
4.2.2 Estimador massa de gelo
Figura 4.3: Bloco Estimador massa de gelo
Este bloco possui como entradas o consumo necessário, em litros/hora, a temperatura ideal a
que a bebida deve ser servida- para a cerveja em questão será de 4oC- assim como a temperatura
ambiente e a do barril. Como saída, fornece a massa de gelo necessária para os consumos de
bebida passados na entrada.
De maneira a ser mais percetível o que foi realizado, o algoritmo implementado é descrito de
seguida:
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Algoritmo 2 Estimação da massa de gelo necessária
1: Ventilador← ”Ligado”;
2: Agitador← ”Ligado”;
3: Compressor← ”Desligado”;
4: Litros = 0;
5: Minutos = 0;
6: dt = 60
7: Enquanto Minutos <= 60
8: Se litros < litrosnecessarios
9: Torneira← ”Aberta”;
10: Senao
11: Torneira← ”Fechada”;
12: Fim
13: Calculo do ganho energético dos diferentes constituintes (Subcapítulo 3.2.1);
14: Q˙ f ornecido = Q˙paredes+ Q˙base+ Q˙topo+ Q˙extracao+ Q˙agitador;
15: Q˙recebido = Q˙ f ornecido− Q˙evaporador
16:
17: Massagelo = Massagelo− Qrecebido.dtL f ;
18:
19: Litros = Litros+ 100dt
20: Minutos++;
21: Fim
22: Devolve Massanecessaria =−(Massagelo)
O algoritmo está assente num funcionamento não muito complexo. É calculado, ao longo de
uma hora (dt = 60), todo o calor transferido para a água após a extração do volume de bebida
estimado e passado para o modelo.
De maneira a assumirmos o calor máximo transferido, pior caso, é assumido que o ventilador
e o agitador se encontram todo o tempo ligados.
Admitindo o compressor sempre desligado (Q˙evaporador = 0) e calculado o calor transferido
para a água é possível calcular, através da equação 2.6, a massa de gelo que seria derretida nessa
hora. O inverso desta é a massa necessária para satisfazer o consumo de bebida passado na entrada.
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4.2.3 Estimador temporal
Figura 4.4: Bloco Estimador Temporal
Internamente o bloco estimador temporal calcula a que horas a MEB deve ligar o compressor
para criar a massa de gelo necessária, e consequentemente satisfazer o consumo.
Pela observação da figura 4.2, este bloco tem como entradas as saídas dos blocos descritos
anteriormente, 4.2.1 e 4.2.2.
A temperatura e massa estimada pelo modelo termodinâmico (4.2.1) são passados como va-
riáveis iniciais para o algoritmo. Já a massa necessária é passada como uma constante.
O algoritmo seguinte demonstra a sequência lógica para o cálculo do tempo necessário.
Algoritmo 3 Estimação temporal
1: Ventilador← ”Ligado”;
2: Agitador← ”Ligado”;
3: Compressor← ”Ligado”;
4: Torneira← ”Fechada”;
5: massaGelo = Massa_estimada;
6: Tagua = Temperatura_estimada;
7: dt = 60;
8: Enquanto massaGelo < massanecessaria
9: Calculo do ganho energético dos diferentes constituintes (Subcapítulo 3.2.1);
10: Q˙ f ornecido = Q˙paredes+ Q˙base+ Q˙topo+ Q˙extracao+ Q˙agitador;
11: Q˙recebido = Q˙ f ornecido− Q˙evaporador
12: Se Tagua > 0
13: Tagua = Tagua+ Qrecebido.dtcpagua.massaagua ;
14: Senao
15: Massagelo = Massagelo− Qrecebido.dtL f ;
16: Fim
17: t = t+1;
18: Fim
19: Devolve t
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A partir do estado atual da MEB (Temperatura da água e Massa de gelo) é estimado o tempo
que levaria a temperatura da água a atingir a temperatura 0oC e posteriormente formação de gelo,
até que a massa de gelo necessária seja atingida. Para isso é necessário que o compressor se
encontre ligado durante todo o tempo.
Mais uma vez, de maneira a calcular o pior caso, o máximo de calor transferido para a água, é
mantido o agitador e o ventilador sempre ligados.
Desta forma é calculado todo o balanço energético dentro do MEB e simulado o arrefecimento
da água e posterior formação de gelo até que a massa de gelo necessária seja atingida. Sempre que
há uma nova iteração, é acrescentado um contador, que dá a informação da quantidade de minutos
que o compressor deve ligar antes da hora inicial do consumo, de maneira a não comprometer as
necessidades do PdV.
4.2.3.1 Algoritmo em cascata
Ainda no bloco "Estimador Temporal"foi implementado um pequeno algoritmo capaz de ob-
viar uma limitação do algoritmo descrito acima.
De facto, o tempo de recuperação da MEB é um processo lento, verificando-se que muitas
das vezes o tempo calculado para ligar a máquina ultrapassava uma hora (t>60), o que poderia
sobrepor-se com outros períodos onde o compressor já se encontrava ligado, passando a haver
uma sobreposição de períodos onde o compressor deveria estar ligado. Como a capacidade frigo-
rífica não se multiplica conforme o número de sobreposições, isto poderia traduzir-se numa perda
substancial de gelo.
Para contornar este problema, foi criado um algoritmo que permitiu resolver o problema das
sobreposições através da distribuição dos minutos pelas horas anteriores.
De maneira a clarificar o que foi desenvolvido, o algoritmo desenvolvido está representado
abaixo:
Algoritmo 4 Algoritmo em cascata
1: i← 24
2: Enquanto i > 0
3: Se HoraDeLigar[i]> 60
4: HoraDeLigar[i−1] = HoraDeLigar[i−1]+ (HoraDeLigar[i]−60);
5: HoraDeLIgar[i] = 60;
6: Fim
7: i = i−1;
8: Fim
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4.2.4 Main
Figura 4.5: Bloco Main
De acordo com o estado atual da MEB e tendo em conta tudo aquilo que foi calculado anteri-
ormente, é neste bloco que serão tomadas as decisões sobre o comando enviado para os diferentes
motores. Para além disso, é também neste bloco que é estimado o consumo energético da MEB,
analogamente aquilo que foi apresentado anteriormente (subcapítulo 3.3).
De maneira a dar a conhecer aquilo que foi implementado neste bloco, os comandos para os
diferentes motores serão abordados em separado através de máquinas de estados e uma descrição
explicativa do seu funcionamento.
4.2.4.1 Compressor
Sendo o compressor o maior consumidor de energia elétrica, e o principal responsável pelo
arrefecimento da água e, consequentemente, a formação de gelo, o controlo do funcionamento
deste é fulcral para alcançar uma melhor eficiência energética e uma melhor qualidade do serviço
prestado ao cliente final, constituindo os objetivos principais desta dissertação.
O controlador desenvolvido para o compressor está apresentado na máquina de estados da
figura 4.6.
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Figura 4.6: Máquina de estados do compressor
Nas horas em que é inexistente o consumo de bebida, é mantida a temperatura da água, sempre
inferior a 1oC, preservando desta forma a qualidade do produto na tubagem da MEB e diminuído
o tempo de recuperação desta, uma vez que, como já foi abordado, o arrefecimento da água e
posterior formação de gelo são um processo bastante lento neste tipo de máquinas.
Quando surge a hora de ligar- calculada pelo bloco Estimador Temporal, abordado na subca-
pítulo 4.2.3- o compressor liga até que seja atingida a massa de gelo necessária para o consumo
previsto.
4.2.4.2 Ventilador
O ventilador tem como função aumentar o fluxo de ar a circular na zona das máquinas aumen-
tando, consequentemente, o fluxo de calor extraído do condensador, para o meio ambiente.
Na máquina de estados abaixo podemos verificar o controlador desenvolvido para este motor.
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Figura 4.7: Máquina de estados do funcionamento do ventilador
Uma vez que o ponto mais quente da zona das máquinas se encontra no condensador, e este
está diretamente relacionado com o consumo energético por parte do compressor, o controlo do
ventilador foi implementado de modo a ligar quando a temperatura do condensador atingir uma
temperatura ligeiramente superior à do ambiente, e só desligue após alcançar a temperatura ambi-
ente, como pode ser observado pela máquina de estados da figura 4.7.
4.2.4.3 Agitador
O agitador é a maior causa de avarias das máquinas, principalmente devido a problemas de
humidade[12]. É por esta razão que, no controlo atual, o agitador nunca é desligado durante o
período em que a MEB se encontra em funcionamento. Se o agitador não estiver em funciona-
mento, os efeitos da humidade fazem-se sentir acentuadamente, já que a temperatura diminui e
não é capaz de evaporar a humidade.
Será também importante salientar que, devido às principais fontes de calor se encontrarem por
baixo do depósito de água, e uma vez que o ar quente tende a ascender, se o agitador se mantiver
desligado, a água no fundo do depósito tende a atingir uma temperatura superior à temperatura na
superfície. Pelo contrário durante a extração de bebida, a temperatura da água à superfície tende a
aumentar drasticamente.
Tendo em conta estes factos, foi implementado o funcionamento apresentado na figura se-
guinte:
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Figura 4.8: Máquina de estados do funcionamento do agitador
Enquanto a temperatura da água for superior a 5oC- que poderá ocorrer após a MEB permane-
cer desligada da rede elétrica durante longos períodos de tempo, ou após uma mudança da água-, a
máquina mantém o agitador a comutar de forma alternada com intervalos de 15 minutos, evitando
assim problemas relacionados com a humidade.
Após a água atingir uma temperatura inferior a 5oC já é dado o devido valor às principais
funcionalidades deste. Assim sendo, o agitador liga quando a temperatura na coluna de extração
atinge uma temperatura superior a 2oC, desligando quando esta atinge os 0oC.
Para manter a homogeneização da água, o agitador liga após ser atingida, na água, uma tem-
peratura superior a 0,5oC e houver massa de gelo.
4.3 Simulação comparativa entre controlo standard e o controlador
desenvolvido
Utilizando novamente a ferramenta de cálculo Matlab R2014b, e com base no modelo descrito
no subcapítulo 3.3, do capítulo anterior, foi simulado um possível PdV. Na primeira simulação o
controlador desenvolvido é o controlo standard das MEB, já na segunda simulação é implemen-
tado o controlador realizado e descrito no subcapítulo 4.2.
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Para ambas as simulações as condições iniciais são as mesmas. A temperatura da água, a
temperatura a que se encontrava o barril e a temperatura ambiente encontravam-se a 18◦C, no
momento inicial.
Como não há maneira de saber qual a frequência de tiragem, para a simulação foi considerado
um caudal constante ao longo de toda a hora, de forma a perfazer o consumo de bebida estimado
(equação 4.1).
Caudal =
Consumoestimado
60
(4.1)
Para ambas as simulações realizadas, foi programado o mesmo consumo de bebida, incidindo
sobre a hora de almoço e jantar, como é ilustrado na figura 4.9.
Figura 4.9: Consumo horário teste para simulação
4.3.1 Simulação da máquina de extração com controlo standard
Foi simulada uma MEB com controlo standard durante um dia inteiro, com o consumo des-
crito na figura 4.9.
Os resultados da simulação podem ser observados na figura seguinte:
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Figura 4.10: Simulação de uma MEB, com controlo standard, ao longo do dia
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Pela observação da figura 4.10 podemos verificar que, para o consumo de bebida estimado na
figura 4.9, não é derretido um grande volume de gelo, o que proporciona grandes volumes de gelo
não utilizados, traduzindo-se num dispêndio energético desnecessário.
Pela observação da figura percebe-se de igual forma que o compressor, e consequentemente
o ventilador, se mantêm a maior parte do tempo ligados, e o agitador é mantido sempre ligado,
havendo assim um desgaste mecânico significativo.
4.3.2 Simulação da MEB com o controlador implementado
De forma análoga e para as mesmas condições iniciais, foi simulado o funcionamento da MEB,
desta vez com o controlador implementado.
Devido à dificuldade de perceber a temperatura a que se encontrava a coluna de extração e o
evaporador, de forma a controlar os motores, considerou-se que o agitador mudava de estado a
cada 15 minutos, e o ventilador se encontrava ligado aquando do compressor.
Os resultados da simulação podem ser observados na figura seguinte 4.11. Pela sua observação
(figura 4.11) verificamos que o compressor apenas liga para manter a temperatura da água sempre
inferior a 1oC, e para quando é necessária a formação de gelo.
Observando com atenção, verificamos que no intervalo onde é requerido o consumo de bebida,
das 11h às 15h e das 19h às 23h, a MEB manteve gelo suficiente para responder às necessidades
de consumo de bebida estimadas.
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Figura 4.11: Simulação de uma MEB, com controlador desenvolvido
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4.3.3 Comparação e resultados
Pela observação das figuras 4.10 e 4.11 podemos observar que houve uma poupança energética
significativa. Esta comparação é ilustrada na tabela 4.1.
Para que a fosse visualizada a poupança energética num valor monetário, recorreu-se ao simu-
lador online da EDP [32], tendo-se obtido um valor médio de 0,1689AC/kWh.
Tabela 4.1: Comparação dos consumos
Controlo kWh/dia AC/dia AC/mês %
Standard 7,983 1,35 41,12 -
Implementado 3,583 0,61 18,46 -
Poupança 4,4 0,74 22,66 55
Pela observação da tabela podemos concluir que houve uma poupança energética de 55% com
o controlador desenvolvido, face ao controlo atual das MEB (controlo standard). Esta poupança
energética traduz-se numa poupança de 22,66AC no final de um mês, para uma única MEB.
4.4 Conclusão
Neste capítulo foi abordado todo o raciocínio lógico obtido para a realização do controlador
desenvolvido.
Foi também comparado o comportamento da MEB com controlo standard e o implementado.
A comparação efetuada permitiu tirar conclusões relativamente à poupança energética de uma
única MEB. Considerando que a Unicer contém um parque de cerca de 50 mil MEB espalha-
das por todo o país, teremos diariamente uma poupança de, aproximadamente, 220.000 kWh/dia,
traduzindo-se numa poupança de, aproximadamente, 37.000AC diariamente, quando dotada com o
controlador desenvolvido. Assim, a poupança energética do parque de MEB que a Unicer possui
traduz-se numa poupança anual de aproximadamente 80,3 milhões de kWh. Uma vez que o con-
sumo energético anual de Portugal é de, aproximadamente, 46 biliões de kWh, caso o controlador
desenvolvido fosse implementado em todas as MEB, traduziria-se numa poupança energética de
0,17% da energia total consumida [33].
Note-se ainda que não estão tomadas em consideração as poupanças inerentes ao desgaste
mecânico.
Capítulo 5
Implementação do sistema
O capítulo apresenta a implementação do programa de controlo, com o objetivo de validar o
controlo que foi fundamentado e simulado na secção 4.2.
Deste modo, o capítulo é constituído por 8 subcapítulos:
No primeiro subcapítulo (5.1) é apresentada a arquitetura utilizada.
No segundo subcapítulo (5.2) é relatado o modelo de controlo utilizado.
No terceiro subcapítulo (5.3) é descrita toda a sensorização e respetiva aquisição e condicio-
namento do sinal para o módulo de controlo.
No quarto subcapítulo (5.4) é demonstrado o relógio de tempo real, responsável pela sincroni-
zação das horas, onde não há acesso a internet.
No quinto subcapítulo (5.5) é abordada a alimentação de todo o sistema realizado.
No sexto subcapítulo (5.6) é apresentado o circuito utilizado para o acionamento dos diferentes
motores da MEB (compressor, ventilador e agitador).
No sétimo subcapítulo (5.7) está demonstrada a montagem completa do sistema implemen-
tado.
No oitavo subcapítulo (5.8) está ilustrada a interface de monitorização.
Por último é apresentada a conclusão de tudo aquilo que foi abordado no capítulo.
5.1 Arquitetura implementada
Uma vez que a MEB em questão foi já alvo de estudos anteriores ao presente, foi necessário
proceder ao reconhecimento do material já existente, e dessa forma, tentar reaproveitar o material
possível para a solução exposta nesta dissertação.
Para o levantamento daquilo que iria ser necessário para a montagem foi realizada a arquitetura
do sistema ilustrada na figura 5.1.
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Figura 5.1: Arquitetura do sistema implementada
5.2 Módulo de controlo
Relativamente à plataforma de controlo, foi utilizado uma Beaglebone Black (BBB) da Bea-
gleBoard (figura 5.2).
Figura 5.2: Beaglebone Black [34]
A escolha desta plataforma deveu-se ao facto de já ter sido utilizada anteriormente, permitindo
reaproveitar algumas funcionalidades já implementadas.
Esta é uma plataforma de computação open-source Linux, compacta e de preço reduzido,
capaz de desenvolver aplicações complexas, interagindo software de alto nível e eletrónica de
baixo nível. As maiores vantagens deste tipo de plataforma são [35]:
• Elevada capacidade de processamento, sendo capaz de executar 2 biliões de instruções por
segundo;
• Reduzido preço, rondando os 45-55AC;
• Suporta muitas interfaces padrão para dispositivos eletrónicos;
• Expansível através da utilização de daughterboards e dispositivos USB;
5.2 Módulo de controlo 51
• Suportada por uma grande comunidade;
• Suporta bibliotecas e aplicações open-source;
Na figura 5.3 são detalhados os vários inputs e outputs que estão disponíveis na BBB. Há 92
pinos no total, no entanto, nem todos estão disponíveis para serem usados como portas programá-
veis de entrada e saída (GPIOs), tendo configurações fixas, tais como:
• 8 pinos são conectados ao ground digital;
• 9 pinos são requeridos para entradas analógicas;
• 6 pinos alocados para fornecer tensão: 3.3V (até 250mA), 5V (até 250mA) e 5V VDD (capaz
de fornecer até 1A se a BBB for alimentada pela tomada DC, e a alimentação desta for capaz
de fornecer 1A);
• 2 pinos alocados para a comunicação I2C;
• 2 pinos alocados para os botões de alimentação e reset da própria BBB.
As restantes 65 conexões estão disponíveis para diferentes funções.
Figura 5.3: BeagleBone Black GPIO [35]
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5.3 Aquisição e condicionamento
5.3.1 Aquisição de fluxo de bebida
De maneira a entender qual o estado da torneira (aberta/fechada), foi realizado um estudo
na MEB em questão, que consistiu essencialmente no estudo do uso de diferentes soluções e
respetivas vantagens e desvantagens para este efeito, concluindo que o sensor de efeito hall teria a
melhor relação qualidade preço [36]. Por conseguinte, a máquina encontrava-se já instrumentada
com esse mesmo sensor na torneira.
Devido a problemas logísticos por parte da Unicer, foi requerida uma solução que não im-
plicasse modificações na estética da máquina, tendo sido descartada esta solução. Desta forma,
foram estudadas novas soluções, que foram divididas de acordo com a sua possível localização:
• Tubo de passagem de cerveja:
– Caudalímetro eletrónico - é constituído por uma turbina, transversal à circulação do
fluxo do fluído. A rotação das pás da turbina é proporcional à velocidade do fluído e
é detetada de diferentes formas: sensor de proximidade, sensor ótico, sensor de efeito
Hall.
– Caudalímetro ultrasónico - Tem como princípio de funcionamento a emissão/ recessão
de ondas ultrassónicas.
• Torneira:
– Potenciómetro - Acoplado ao manípulo da torneira, de forma a variar a resistência com
o grau de inclinação da torneira. Desta forma, será possível relacionar a resistência do
potenciómetro com o volume de cerveja que atravessa a torneira;
– Sensor de efeito Hall - Sofre a ação de um íman instalado na gaveta da válvula, fazendo
com que, à medida que a torneira abre/ fecha, a diferença de potencial nos terminais à
saída do sensor varie, o que possibilita a determinação do volume de cerveja extraída;
• Barril
– Célula de carga - Colocado na parte inferior do barril, de modo a calcular a variação
da massa de líquido no interior deste.
Posto isto, a solução que pareceu mais conveniente em relação a qualidade preço, terá sido o
caudalímetro eletrónico da Adafruits Liquid Flow Meter. Este caudalímetro, ilustrado na figura
5.4, é um modelo simples e barato, desenvolvido para aplicações que não requerem grande preci-
são de medição. Baseia-se num íman acoplado a uma das pás, e um sensor de efeito de hall, o qual
permitirá contar o número de pulsos (voltas das pás). As medições de fluxo são feitas medindo
digitalmente os períodos de tempo entre introduções sucessivas [37].
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Figura 5.4: Adafruits Liquid Flow Meter [38]
Este sensor foi colocado dentro do depósito, acoplado ao tubo por onde circula a bebida.
O circuito que permitiu condicionar o sinal à saída do caudalímetro até à aquisição na BBB é
representado na figura 5.5.
Figura 5.5: Circuito elétrico de condicionamento do caudalímetro
O caudalímetro é alimentado a 5V, obtendo à saída pulsos com a mesma amplitude. O transís-
tor e o divisor resistivo, permitem que a amplitude do pulso passe de 5V para 3.3V, podendo ser
adquirida na BBB.
5.3.2 Aquisição de temperatura
De forma a implementar o controlo inteligente e abordado anteriormente no subcapítulo 4.2,
foi necessária a recolha de diferentes temperaturas, distribuídas ao longo de toda a máquina.
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Os sensores de temperatura a instalar neste tipo de máquinas devem ter um tamanho reduzido,
baixo custo, grande sensibilidade a variações de temperatura, assim como resistentes a ambientes
húmidos e de constante condensação.
Neste contexto, e reaproveitando o material utilizado em estudos anteriores na MEB, foram
utilizados sensores da família DS18B20 waterproof (figura 5.7).
Figura 5.6: DS18B20 waterproof [39]
Esta é uma versão pré-configurada e à prova de água do sensor DS18B20. A saída digital
do sensor é bastante precisa(± 0.5◦C), a ausência de necessidade de um circuito de condiciona-
mento, assim como a ausência da degradação do sinal em grandes distâncias constituem as suas
principais vantagens. Uma outra vantagem deste sensor deve-se à existência de um identificador
(ID) característico, vindo de fábrica, que permite conectar múltiplos sensores a um único pino do
microcontrolador, através de um barramento 1-wire [40].
Os sensores de temperatura foram distribuídos estrategicamente em diferentes pontos de inte-
resse. Tal distribuição pode ser observada na figura seguinte:
Figura 5.7: Disposição dos sensores de temperatura ao longo da máquina
Apesar do modelo termodinâmico estimar a massa de gelo e a temperatura da água abordados
no capítulo 3.3, este tem a limitação de não admitir que a temperatura da água possa aumentar-
devido a extração de bebida ou do calor proveniente da zona das máquinas- mesmo na presença de
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camadas de gelo significativas. Assim sendo foi implementado um sensor de temperatura na água,
permitindo o controlo mais eficaz do agitador, descrito no subcapítulo 4.2.4.3 do capítulo anterior.
É necessário também salientar que o sensor de temperatura na torneira encontra-se no interior
da parte superior da coluna de extração, estando este encostado à tubagem onde passa a bebida.
Apesar do isolamento térmico aplicado, verifica-se que não é suficiente, havendo interferência da
temperatura ambiente na medição de temperatura neste ponto, que será abordado mais adiante
(subcapítulo 6.3).
Quanto a alimentação/transmissão de dados dos diferentes sensores, optou-se por utilizar o
circuito elétrico ilustrado na figura 5.8.
Figura 5.8: Esquema elétrico dos sensores de temperatura
5.3.2.1 Sonda de gelo
A MEB encontrava-se instrumentada com 2 sondas de gelo:
• Sonda standard (figura 2.10);
• Sonda discreta de 4 andares (figura 5.9);
A principal função da sonda de gelo standard, tal como já abordado anteriormente (subcapítulo
2.2.3.1), será dar a informação da massa de gelo máxima admissível dentro do depósito, evitando
que esta chegue à serpentina de bebida, com risco de a congelar.
A sonda de 4 andares, foi desenvolvida num estudo anterior [25] para dar a informação, não
apenas do nível máximo, mas de 4 medidas discretas da massa de gelo, permitindo corrigir a
estimação realizada pelo modelo, descrito no subcapítulo 3.3.
A sonda é composta por 5 varetas de aço inox de diferentes comprimentos, sendo a maior
comum às restantes, ilustrada na figura seguinte.
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Figura 5.9: Sonda de gelo instrumentada na máquina
Ambas as sondas usam o mesmo princípio de funcionamento, baseando-se no facto da água
ser um condutor elétrico ao contrário do gelo.
Assim, foi realizado o circuito de condicionamento seguinte:
Figura 5.10: Sonda de gelo instrumentada na máquina
A sonda encontra-se num dos lados da serpentina do evaporador. Desta forma, à medida
que o gelo é gerado, as varetas vão ficando cobertas de gelo, sendo comparadas com a vareta
comum, através do circuito de condicionamento da figura 5.10, dando informação se a sonda está
mergulhada em água (0), ou coberta de gelo (1).
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O comprimento das varetas dão-nos informação da espessura da massa de gelo e através da
equação 3.18, descrita anteriormente, foi elaborada a tabela seguinte.
Tabela 5.1: Comprimento e massa de gelo
Vareta Comprimento (m) Massa calculada (kg)
C 0,045 -
4 0,035 21,76
3 0,025 15,54
2 0,015 9,33
1 0,01 6,21
Com o decorrer da dissertação, depreendeu-se que a escala de medição desta sonda é dema-
siado grande, podendo a estimação nunca ser corrigida, caso não seja atingido os 6,21kg de gelo.
Deste modo, foram abordadas alternativas que poderiam substituir a sonda de gelo implementada.
Havendo alternativas para a medição da presença de gelo- métodos óticos, físicos, e através de
de processamento de imagem [41]- foi experimentada uma sonda, que consistia num par emissor/
recetor infravermelho (IR) (figura 5.11).
Através da refração da luz, tentou-se diferenciar a presença de água do gelo. A sonda foi
testada numa arca congeladora, onde se obteve os resultados ilustrados em anexo (Anexo A). No
entanto, quando colocada na MEB não se obteve resultados que permitissem diferenciar a água
do gelo. Esta diferença deve-se ao processo de cristalização do gelo. Na MEB, a formação do
gelo é um processo bastante lento, permitindo uma cristalização mais homogénea, ao contrário
dos resultados numa arca frigorífica, onde é formado um gelo amorfo. Dito isto, este método foi
descartado.
Figura 5.11: Sonda por IR
Utilizando o mesmo princípio de funcionamento das sondas descritas , foi desenvolvida uma
sonda com 10 andares de medição, permitindo assim uma maior escala de correção para a estima-
ção de gelo(figura 5.12).
A implementação desta sonda passaria por refazer a placa de circuito impresso e, portanto,
não chegou ainda a ser implementado no sistema.
58 Implementação do sistema
Figura 5.12: Sonda de gelo instrumentada realizada
5.3.3 Botão Force-Start
Apesar do controlo inteligente implementado, este é baseado num consumo estimado de be-
bida, não sendo capaz de dar resposta a possíveis consumos não previstos. Dessa forma foi imple-
mentado um botão que permitisse ao PdV forçar o compressor a ligar, mantendo-se um funciona-
mento semelhante ao standard, em que a única diferença reside no facto do ventilador e agitador
continuarem com o ciclo de funcionamento do modo inteligente, descrito no subcapítulo 4.2.
Figura 5.13: Botão Force-Start
O esquema elétrico implementado está apresentado na figura seguinte (figura 5.14):
Figura 5.14: Esquema botão Force-Start
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5.4 Relógio de tempo real (RTC)
Apesar da BBB possuir um RTC na sua arquitetura, este necessita de ligação à internet para se
sincronizar. Como em muitos dos PdV não existe tal ligação, poderia desencadear uma dessincro-
nização, sempre que a BBB fosse desligada.
Para contornar este problema foi implementado um RTC externo, o modelo ChronoDot Ultra-
Precise RTC (v2.1), da Adafruits, que é ilustrado na figura seguinte.
Figura 5.15: Adafruits ChronoDot Ultra-Precise RTC (v2.1) [42]
O RTC externo comunica com a BBB através do protocolo de comunicação I2C que permite,
no arranque da BBB, carregar a hora do RTC externo no RTC interno.
Este pode ser alimentado com uma bateria externa que deverá durar pelo menos 8 anos se a
interface I2C apenas for usada quando a alimentação (5V) do RTC está disponível.
5.5 Fonte de alimentação
Como abordado acima, a BBB é capaz de fornecer uma saída de 5V, 1A capaz de alimentar
todo o circuito implementado nesta dissertação, mas para isso é necessária uma fonte de alimen-
tação externa capaz de alimentar a BBB.
Não sendo objetivo desta dissertação, e havendo soluções de baixo custo e tamanho reduzido
no mercado capazes de satisfazer as necessidades, optou-se por comprar uma fonte de alimentação
externa capaz de alimentar a BBB com uma tensão contínua de 5V, e uma corrente de pelo menos
1A.
Nesse contexto a fonte de alimentação utilizada é o modelo RS-15-5 da MeanWel, sendo esta
uma fonte de alimentação comutadas 15W (5V@3A) [43].
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Figura 5.16: Conversor AC/DC MeanWell 5V@3A
5.6 Circuito de isolamento e drive dos motores
No controlo de cargas é necessário o envio de sinais de comando. Daí surge a necessidade de
utilizar um circuito de drive que assegure a entrega e o processamento correto desses sinais. Além
disso, é necessário providenciar isolamento entre a parte de controlo e a parte de potência como
medida de segurança para o sistema.
O circuito da figura 5.17 é constituído por um MOC3041, que consiste num foto-triac que
confere isolamento ótico entre os comandos de controlo e o respetivo circuito de potência. Este
tem a vantagem de detetar a onda sinusoidal a passar em 0, garantindo a comutação da carga a
amplitudes mais baixas da onda sinusoidal, impedindo a formação de kickback’s por parte dos
motores.
Na saída, foi colocado um outro triac, BT139, para fornecer corrente suficiente para ativar os
motores.
O esquema elétrico implementado está representado na figura seguinte.
Figura 5.17: Circuito drive dos motores
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Para lidar com o ruído eletromagnético (EMI- Electromagnetic interference), assim como os
picos de tensão, causados pela comutação do TRIAC, foi adicionado um circuito RC snubber.
5.7 Montagem
Usando a ferramenta EAGLE 7.4.0, foi desenhado todo o circuito elétrico de aquisição e
condicionamento para posteriormente ser implementado numa placa de circuito impresso (PCB
- Printed Circuit Board), representada na figura 5.18.
De forma a assegurar a robustez da solução, todo o sistema foi colocado dentro de uma caixa,
de tamanho especifico, de maneira a ser colocada na zona das máquinas, evitando assim modifi-
cações na arquitetura da MEB.
A solução desenvolvida apresenta o seguinte aspeto:
Figura 5.18: Sistema implementado
Depois de implementado o sistema na MEB o aspeto final desta está representado de seguida
(figura 5.19):
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Figura 5.19: Aspeto final da MEB
Podemos observar que esta solução ainda implica pequenas alterações na estética da MEB.
No entanto, a solução para o resolver poderia passar pela realização de em suporte mais fiável
e discreto. Em relação ao cabo USB, este serve para para estabelecer a comunicação entre a
BBB e o utilizador, permitindo desta forma aceder à interface gráfica e programar os consumos
desejados, abordado no subcapítulo 5.8. A solução poderia passar pela realização de uma ligação
ponto-a-ponto, evitando assim a passagem do cabo USB.
5.8 Interface
Toda a interface foi concebida recorrendo ao IDE (Integrated Development Environment) de-
signado por Qt Creator.
É nesta interface que o PdV pode monitorizar em tempo real o estado da máquina, assim como
definir/ alterar os consumos de bebida.
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Figura 5.20: Interface
Pela observação da figura 5.20, no canto superior esquerdo são passados os dados de consumo
de bebida, que podem posteriormente ser observados na coluna da direita. Existe igualmente uma
ComboBox que nos permite definir os consumos a cada dia da semana. Ainda na parte superior
podemos verificar a quantidade de litros servidos e a massa de gelo no interior do depósito.
Na parte inferior são apresentadas as temperaturas lidas pelos diferentes sensores espalhados
pela máquina, a sonda de gelo e os consumos energéticos de cada constituinte. Pode ser obser-
vado também quais os motores que se encontram ligados/ desligados, a partir da cor que estes
apresentam (desligado-cinza ; ligado-verde).
5.9 Conclusão
Neste capítulo foi apresentado o hardware que tornou possível o cumprimento dos objetivos
inicialmente propostos e a interface que permite a interação entre o utilizador e a MEB.
É na interface que os consumos previsto são passados para o controlo implementado. Para
além disso, permite ao utilizador ou ao técnico responsável monitorizar o estado da MEB, facili-
tando a identificação de possíveis falhas.
Foi feito um levantamento dos constituintes do sistema e preços no mercado de forma a definir
um orçamento aproximado do custo necessário para implementar o sistema. Tais custos estão
apresentados na tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Orçamento do sistema
Componente Preço (AC)
Beaglebone Black 44,53 [44]
PCB + componentes 30 [45]
Conversor 11,57 [46]
Caudalimetro 8,82 [38]
DS1820 (5x) 12,6 [47]
Sonda de gelo 2
Caixa estanque 5
Botão 0,25 [48]
Total 114,77
Na tabela 5.2 observa-se que todo o sistema rondará os 115AC para cada unidade. Uma vez que
a Unicer possuí 50 mil MEB, este preço poderia ser reduzido na compra de grandes quantidades,
no entanto não foi feito o levantamento desse custo, uma vez que poderia conduzir a negociações
com os fornecedores.
Pela observação da tabela 4.1, do capítulo anterior, concluiu-se que a poupança mensal ronda-
ria os 22,66AC. Assim sendo, podemos concluir que o preço do sistema seria amortizado ao fim de
5 meses de utilização.
Capítulo 6
Resultados
Após testes preliminares em laboratório, a máquina foi transportada para o restaurante da
Unicer, em Leça do Balio, onde foi experimentada.
Foram registados dados, com período de amostragem de 1 minuto, permitindo traçar os gráfi-
cos representados ao longo deste capítulo, e retirar conclusões acerca do controlador desenvolvido.
Para ambas as experiências foram programados os mesmos horários de consumo, ilustrados
na figura seguinte:
Figura 6.1: Consumos de bebida programados para o horário de jantar
6.1 1a experiência
Para o primeiro ensaio os consumos ficaram muito aquém dos consumos passados para o
controlo implementado.
Os resultados desta experiência estão ilustrados na figura seguinte:
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Figura 6.2: Comportamento da massa de gelo e temperatura da água na 1a experiência
A cinza observa-se a temperatura da água, que nunca foi superior a 1oC. A laranja está apre-
sentada a massa de gelo estimada no interior do depósito. A azul estão representados os períodos
de funcionamento do compressor e a amarelo os intervalos onde a torneira abriu.
Podemos verificar que devido ao consumo na primeira hora estar muito aquém do previsto, a
máquina recuperou uma pequena camada de gelo para satisfazer o consumo da segunda hora.
Este teste não foi conclusivo relativamente à massa de gelo formada ser suficiente para sa-
tisfazer o consumo previsto, no entanto permitiu verificar que o controlo implementado toma em
consideração a massa existente no depósito, como abordado anteriormente no subcapítulo 4.2.3 .
Para se verificar que a massa de gelo realmente satisfaz o consumo, foi realizada uma segunda
experiência que será apresentada no subcapítulo seguinte (6.2)
6.2 2a experiência
A segunda experiência foi realizada para o pior caso. Tal consiste em retirar bebida consecu-
tivamente, à hora prevista de consumo, até atingir o consumo definido nessa hora.
Na primeira hora, após atingir o horário programado, foram retirados 10 litros de bebida,
consecutivamente. Na segunda hora, foram retirados aproximadamente 6 litros de bebida, trocado
o barril e retirados os restantes litros até perfazer os 10 litros.
Na figura 6.3, está representado o comportamento da MEB, mais uma vez com o consumo
estimado representado na figura 6.1.
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Figura 6.3: Comportamento da massa de gelo e temperatura da água na 2a experiência
No gráfico 6.3, a linha cinzenta representa a temperatura da água. No arranque, verifica-se
que esta arrefeceu até aos 0oC de forma a manter o banho de água a uma temperatura inferior a
1oC. Logo após uma extração sucessiva de 10 litros de bebida, observa-se uma ligeira elevação da
temperatura da água, sendo explicada pela quantidade de calor transferida da bebida para a água.
Nas linhas amarela e azul, podemos observar os períodos de abertura da torneira e funciona-
mento do compressor, respetivamente.
A linha laranja apresenta a massa de gelo estimada pelo modelo, ao longo do tempo. Verifica-
se que a massa de gelo foi suficiente para arrefecer a bebida consumida, sobrando algum gelo que
advém do cálculo sucessivo do pior caso para a massa de gelo necessária, descrito no subcapítulo
4.2.2.
É de interesse salientar que o degelo na última meia hora de consumo foi muito mais acen-
tuado, devendo-se ao facto de o barril ter sido trocado a meio da segunda hora de consumo, pe-
las 19h15. Estando este armazenado num local quente, a temperatura da bebida no seu interior
encontrava-se mais elevada, relativamente à temperatura da bebida no barril anterior, podendo
este facto ser comprovado pelo gráfico da figura 6.4. Dito isto, pode concluir-se que o fator mais
relevante para o degelo está associado à temperatura de entrada da bebida na MEB.
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Figura 6.4: Temperatura ambiente e temperatura da cerveja no barril
6.3 Agitador
Na mesma experiência foi monitorizado o funcionamento do agitador. De maneira a facilitar
a visualização do seu funcionamento, foi retirado um pequeno excerto de todo o teste, onde é
possível verificar todo o controlo realizado, apresentado na figura 6.5
Figura 6.5: Comportamento do agitador
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A temperatura da água estimada foi novamente traçada, e está representada pela linha laranja.
A linha cinzenta mostra a temperatura lida pelo sensor localizado na torneira. Devido à grande
interferência da temperatura ambiente na medição, abordado no subcapítulo 5.3.2, assumiu-se, a
partir de processos experimentais, que a temperatura da bebida se encontrava aproximadamente
a 0oC quando o valor lido era 4oC, havendo assim um offset de 4oC entre a temperatura real e a
temperatura lida. Este facto não pode ser generalizado porque dependerá da temperatura ambiente.
A solução poderia passar pela implementação de um sensor de temperatura no interior da tubagem
de bebida, no entanto poderia implicar a formação de espuma. Outra solução poderia ser colocar
o sensor de temperatura no interior da tubagem de água que é bombeada através do agitador para
a coluna de extração, dando-nos uma informação indireta da temperatura da bebida na coluna.
Tendo em consideração a afirmação anterior, verifica-se que a temperatura na coluna nunca
foi superior a 6oC, quando a temperatura da água é de aproximadamente 0oC, assumindo-se assim
que a temperatura da bebida na coluna se manteve abaixo dos 2oC.
No gráfico é possível verificar todos os períodos de funcionamento do agitador. Quando a
temperatura da água se encontrava superior a 5oC, o agitador manteve-se 15 minutos desligado e
em seguida 15 minutos ligado. Na transição da temperatura verifica-se que a bebida manteve-se
sempre dentro do intervalo estipulado na torneira.
É de interesse salientar, que quando a torneira abre, apesar de esta arrefecer a coluna, a tem-
peratura da água no interior do depósito aumenta, e havendo massa de gelo o agitador liga numa
tentativa de homogeneizar a temperatura da água.
6.4 Ventilador
Devido a problemas no sensor de temperatura que se encontrava junto do ventilador, provocado
durante o deslocamento da MEB para o PdV, os resultados em relação a este foram descartados.
Após a MEB regressar ao laboratório, o sensor foi substituído e realizado o teste ao controlo
deste, obtendo-se os resultados apresentados na figura 6.6
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Figura 6.6: Comportamento do ventilador
Na figura 6.6 a azul podemos observar a temperatura ambiente, a amarelo podemos observar
a temperatura junto do ventilador. A laranja e a azul estão representados, respetivamente, os
intervalos de funcionamento do ventilador e compressor.
Podemos verificar que o ventilador liga após a temperatura junto deste atingir um valor supe-
rior a 3oC e desliga após a temperatura igualar a temperatura ambiente, como seria de esperar.
6.5 Teste de caudal e consumo energético
Na figura 6.7 estão ilustrados os consumos energéticos e de bebida estimados pelo programa.
É possível verificar um exemplo de consumo estimado passado para o sistema.
Figura 6.7: Valor estimado de consumo e temperatura da bebida
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Pela observação da figura 6.7, verifica-se que o consumo energético ficou um pouco aquém
do medido, podendo ser explicado pelo facto do consumo energético do compressor depender da
temperatura do líquido refrigerador, considerando que este estava compreendido entre os -5 e 0oC,
tomando um valor médio de 460W. Para o cálculo do consumo energético, este poderia passar por
medir a corrente realmente consumida pela MEB.
Em relação ao caudalímetro verificou-se que este dependia essencialmente da pressão a que se
encontrava a bebida no barril, pelo que era necessária a calibração constante para que fornecesse
bons resultados. Uma possível solução poderia passar pela calibração automática deste, através da
contagem do número de pulsos referentes a um copo (20cl). A partir daí o consumo total passaria
a ser:
Consumo =
noTotalPulsos
noPulsos20cl
×0,20 (6.1)
6.6 Conclusões
Relativamente aos resultados observados ao longo deste capítulo, verificou-se que o ventilador
e o agitador se comportaram devidamente.
Relativamente ao algoritmo de estimação da massa de gelo necessária e hora a que o compres-
sor deve ligar, foram obtidos bons resultados, uma vez que o gelo dentro do depósito foi suficiente
para arrefecer o consumo de bebida previsto.
É possível verificar que os componentes mecânicos têm um menor desgaste, no entanto não
foi possível estimar quanto seriam as poupanças económicas resultantes desse aumento de vida
útil.
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Capítulo 7
Conclusões e Trabalho Futuro
Esta dissertação apresenta uma proposta para uma MEB, com o objetivo de melhorar o ciclo
de funcionamento, fornecendo uma solução energeticamente mais rentável, sem comprometer a
qualidade do produto.
Numa fase inicial, foi necessário elaborar um estudo teórico sobre a topologia e funcionamento
da MEB, realizar o estudo e reconhecimento de todos os trabalhos desenvolvidos na MEB em
questão, com o objetivo de reaproveitar todo o trabalho já realizado, permitindo assim, poupar
tempo e recursos na implementação da solução desenvolvida.
O estudo teórico da MEB possibilitou a realização do modelo termodinâmico da mesma,
que foi desenvolvido recorrendo ao software de simulação Matlab R2014b, permitindo simular
a MEB, estimando a temperatura da água e a massa de gelo. Recorrendo a dados experimentais e
comparando-os com o modelo realizado, verificou-se a existência de uma boa relação, permitindo
validar o modelo termodinâmico.
Posteriormente foi desenvolvido um algoritmo capaz de, a partir do consumo de bebida pre-
visto, calcular a massa de gelo necessária. Dessa maneira, o sistema de controlo permite à MEB
reajustar o seu funcionamento numa perspetiva energeticamente mais rentável, sem comprometer
a qualidade da bebida.
Por fim, foi realizado o sistema físico que permitiu integrar o controlo realizado na MEB.
Para além disso foi realizada uma interface, permitindo deste modo monitorizar o estado da MEB,
assim como inserir no módulo de controlo os consumos previstos do PdV.
A MEB foi implementada num PdV, permitindo retirar algumas ilações relativamente à esti-
mação da massa de gelo calculada ser suficiente para o consumo previsto, assim como verificar o
comportamento dos diferentes motores, após o novo método de controlo.
Em suma, todos os objetivos previamente estabelecidos para esta dissertação foram cumpridos.
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7.1 Trabalho Futuro
Após a elaboração desta dissertação, apesar dos objetivos terem sido cumpridos, considerou-se
que seria possível aplicar melhorias ao sistema. Dessa forma é proposto desenvolver os seguintes
pontos:
• Tornar o sistema o mais compacto, robusto e de baixo custo possível;
• Adquirir uma solução para que o sistema implementado seja facilmente aplicável noutras
MEB;
• Realizar o algoritmo de calibração automática do caudalímetro;
• Obter uma solução para o sensor de temperatura na torneira.
• Substituir a ligação USB por uma ligação ponto a ponto, tornando a solução mais cómoda
para o utilizador;
• Aplicar os dados de consumo provenientes do caudalímetro para fechar a malha de controlo,
utilizando, por exemplo, uma base de dados para o armazenamento de dados. Para além de
apenas fechar a malha, poderia dar a informação à empresa distribuidora que o PdV iria em
breve realizar uma encomenda e assim reprogramar as rotas de distribuição de maneira mais
eficiente;
• Utilização de dados provenientes da sensorização e atuação dos motores, de maneira a pre-
ver possíveis avarias da MEB;
• Implementar sensores de corrente para os diferentes motores. Para além de se conhecer o
consumo real da MEB, é um bom indicador de possíveis avarias, ajudando a completar o
tópico anterior;
• Testar MEB a longo prazo, permitindo ajustar o controlo a possíveis eventualidades que
possam ser observadas.
Anexo A
Teste da sonda IR
Figura A.1: Teste à sonda de gelo IR
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